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(54) Title: NON-INVASIVE DEVICE FOR ELECTROMYOGRAPHIC MEASUREMENTS 

(54) Titrc: DISPOSITIF NON INVASIF DE MESURES ELECTROMYOGRAPHIQUES 

(57) Abstract 

The invention concerns a device for elec- 
tromyographic measurements with surface electrodes, 
comprising at least a group of electrodes (E) and spec- 
tral filtering means and weighted summation ampli- 
fying means producing a spatial filtering of signals 
transmitted by the electrodes. The invention is char- 
acterised in that said spectral filtering and weighted 
summation amplifying means consist of circuits (6, 
5) mounted with the electrodes (E) in a housing (1) 
whereof one surface bearing the electrodes (E) forms 
a sensing surface (2), the device further comprising 
means for connecting said housing to powering means 
(9), amplifying means (10) and data processing means 
(12). 

(57) Abrege' 

Dispositif de mesures dlectromyographiques a 
6Iectrodes superficielles, comprenant au moins un 
groupe d Electrodes (E) et des moyens de filtrage 
spectral et d'amplification a sommation ponderce 
realisant un filtrage spatial des signaux transmis par 
les electrodes, caracterise* en ce que les moyens 
precites de filtrage spectral et d'amplification a som- 
mation pond6ree sont constitues par des circuits (6, 
5) months avec les electrodes (E) dans un boitier (1) 
dont une face portant les dlectrodes (E) forme une face 
de detection (2), le dispositif comprenant 6galement 
des moyens de connexion de ce boitier a des moyens 
(9) d'alimentation, des moyens (10) d'amplification 
et des moyens (12) de traitement de donnees. 
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Dispositif non invasif de mesures 
electromyographiques 



L 1 invention concerne 1 1 evaluation non invasive 
5 du systeme neuromusculaire des etres vivants par 
electromyographic de surface. 

Actuel lenient, les seuls systemes 

electromyographiques de detection recohnus pour 
1* evaluation clinique des pathologies neurologiques 

10 ou neuromuscul aires sont de type invasif et sont mis 
en oeuvre a l'aide d' aiguilles detectrices qui 
p£netrent au sein du muscle etudi£. Outre la douleur, 
le traumatisme et le risque d* infection qui resultent 
de ce type d' intervention, les systemes invasif s 

15 presentent 1 ■ inconvenient de ne permettre que des 
mesures ponctuelles tres selectives, sans possibility 
de reelle evaluation d'une zone musculaire donnee. II 
est par ailleurs impossible de faire le suivi 
clinique d f une pathologie avec ces systemes. 

20 Pour eviter ces inconvenients et permettre une 

mesure suffisamment precise sur une etendue plus 
large, il s'est developpe des techniques non 
invasives d 1 electromyographic de surface utilisant 
des electrodes dites flottantes, qui necessitent un 

25 gel de contact, ou des electrodes dites seches. Ces 
electrodes de surface necessitent habituellement une 
preparation de la surface de la peau (rasage, legere 
abrasion et degraissage) . 

La mesure est effectuee par reception au niveau 

30 des electrodes de signaux resultant d'une contraction 
musculaire provoquee soit volontairement , soit par 
stimulation mecanique ou electrique. 

L 1 electromyographic de surface consiste a detecter, 



WO 99y32032 



PCT/FR98/02837 



2 

enregistrer et traiter le signal myoelectrique regu, 
precurseur de la contraction musculaire obtenue. 

Cette technique vise a identifier certaines 
maladies neurologiques ou musculaires dont les 
5 caracteristiques physiologiques peuvent se traduire 
par la deviation de certains parametres du signal : 
amplitudes, frequences du signal ou vitesses de 
propagation des potentiels d'action musculaires. 
Ainsi, certaines pathologies sont caracterisees par 
10 des degenerescences pref erentielles d'un type de 
fibre par rapport a un autre. Par exemple, la 
myopathie de Duchenne entraine une atteinte selective 
des fibres dites rapides. De telles modifications 
conditionnent les valeurs moyennes mesurees de 
15 vitesse de propagation du signal myoelectrique. 

De fagon generale, les fibres musculaires ne 
sont activees que si la sollicitation est superieure 
a un certain seuil au niveau de leur jonction 
neuromusculaire. Les fibres sont regroupees en unites 
20 fonctionnelles, l 1 unite motrice qui regroupe 
1 ! ensemble des fibres innervees par le meme neurone 
moteur. Le potent iel d'action d» unite motrice est 
egal a la somme des potentiels d'action musculaires 
elgmentaires de chacune des fibres qui la composent. 
25 signal myoelectrique regu au niveau de 

1' electrode resulte de la sommation spatiale et 
temporelle des signaux de toutes les unites motrices 
recrutees. La mesure du signal est affectSe par les 
proprietes anatomiques et f onctionnelles du muscle 
30 etudie et par les schSmas de controle du systeme 
nerveux central ou peripherique . De plus, lors de la 
mesure, il y a superposition des signaux electriques 
des unites motrices activees. La complexite du signal 
electromyographique a donne naissance a de multiples 



WO 99/32032 



PCT/FR98/02837 



3 

protocoles de mesure et de traitement, sans qu'aucun 
protocole ni aucune tentative de modelisation ne 
permettent, jusqu'a present, une analyse fiable et 
reproductible des caracteristiques du signal 
5 permettant une comprehension et une identification de 
la realite physiologique du muscle. 

II est connu de mesurer la vitesse de conduction 
du potentiel d* action muscul aire par mesure du temps 
de propagation de ce potentiel a I'aide d'au moins 

10 trois electrodes de mesure. Cette methode conduit 
generalement a une surestimation dif f icilement 
quantifiable de la vitesse de conduction, qui peut 
s'expliquer en partie par la presence d'activites non 
propagees sur toute la zone couverte par le systeme 

15 d' electrodes. 

Une autre methode est basee sur une evaluation 
indirecte a partir de parametres spectraux, tels que 
la frequence moyenne ou la frequence mediane, 
supposes etre lineairement correlgs a la vitesse de 

20 conduction. Une telle methode est decrite dans 
1" article de Lindstrom et al . paru dans la revue 
Electromyography, vol. 10, pages 341 a 356, 1970 ou 
dans I 1 article de Stulen F.B. et De Luca de la revue 
IEEE Trans. Biomed. Eng., vol. 28, pages 515 a 523, 

25 1981. Des etudes experimentales ont montre les 
limites de ce type de relation, les parametres 
spectraux etant dependants de plusieurs facteurs 
autres que la vitesse de propagation du potentiel 
d 1 action musculaire. L 1 anisotropic des proprietes 

30 musculaires et des tissus localises entre la source 
du signal et la zone de detection conduit a des 
variations dans le contenu spectral du signal et dans 
l 1 estimation de la vitesse de conduction. 
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Afin d'ameliorer la mesure du signal, il a ete 
propose, par exemple dans le document de H. Reucher 
et al, paru dans le journal IEEE Trans. Biomed. 
Eng., vol. 34, pages 98 a 113, 1987, de realiser un 
5 filtrage spatial a l'aide d'un systeme 
multielectrodes et d'une sommation ponderee des 
signaux qui sont transmis par les electrodes. 

Dans ce systdme, les electrodes sont disposees 
en groupes pour chacun desquels les signaux transmis 

10 par les electrodes sont, apres amplif ication, 
combines par sommation ponderee en un signal unique, 
equivalent au signal fourni par un filtre spatial 
dont les caract#ristiques sont determinees par les 
facteurs de ponderation des signaux des electrodes 

15 et par la repartition geometrique des electrodes 
dans le groupe. II a §te montre qu'une des 
dispositions les plus interessantes consiste a 
former des groupes de cinq electrodes agencees en 
croix avec une electrode centrale et quatre 

20 electrodes peripheriques et a appliquer aux signaux 
des electrodes un facteur de ponderation egal a 4 
(ou - 4) pour 1' electrode centrale et a - 1 (ou a + 
1) pour chaque electrode peripherique, ce qui 
correspond a une double differentiation spatiale de 

25 la distribution superf icielle de potentiel dans deux 
directions orthogonales, c^st-^-dire a la fonction 
de transfert d'un filtre de Laplace bidimensionnel . 
On ameliore ainsi, en particulier, la resolution 
spatiale de la detection. 

30 Dans les syst£mes connus de ce type, le nombre 

de groupes "laplaciens" d 1 Electrodes est 
relativement eleve, par exemple de 16 ou davantage, 
voire meme de 64, et les groupes voisins ont des 
electrodes en commun pour reduire le nombre total 
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d 1 electrodes et 1 1 encombrement . Les signaux captes 
par les electrodes sont preamplif ies, appliques a un 
f litre passe-bande, puis amplifies et numerises pour 
etre enregistres dans un systeme de traitement de 
5 1 1 information equipe d'un logiciel realisant un 
filtrage passe-haut, un filtrage spatial du type 
indique ci-dessus et une evaluation des signaux 
resultants. II a egalement et6 propose d'utiliser 
dans ces systemes des groupes plus importants 

10 d' Electrodes, comprenant par exemple 9 electrodes 
agencees en une mat rice carree, pour rEaliser un 
filtrage spatial isotropique plus performant au 
niveau de la resolution spatiale de la detection. 

Dans ces systemes, le grand ' nombre 

15 d' electrodes (32 dans certains systemes, 128 dans 
d'autres) est, d'une part, un avantage car il permet 
de poser 1 1 ensemble des electrodes sur une zone 
musculaire sans rechercher une grande precision, et 
de selectionner ensuite, par examen des signaux 

20 filtres spatialement, les groupes d 1 electrodes les 
mieux places par rapport aux unites motrices 
examinees. Ce grand nombre d 1 electrodes est d 1 autre 
part un inconvenient en raison de la surface occupee 
par 1' ensemble des electrodes et du nombre important 

25 d f amplif icateurs et de filtres passe-haut ou passe- 
bande associes aux electrodes. En outre, le 
traitement informatique des signaux des Electrodes 
ne permet pas de disposer en temps r£el de signaux 
directement exploitables et, de faqron generale, 

30 1' ensemble des moyens d f acquisition et de traitement 
des signaux est complexe et ne peut etre utilisE que 
par des specialistes confirmes. Une autre 
consequence de cette complexity est que, si ces 
systemes presentent un interet certain en tant 
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qu'appareils de laboratoire ou outils de recherche, 
ils ne sont pas du tout adapt es a un * usage de 
routine en milieu hospitalier. 

L 1 invention a notamment pour but de pallier 
5 cet inconvenient en proposant un systeme non invasif 
de mesures electromyographiques, qui permet de 
disposer d ! informations d'une qualite comparable S 
celle que I 1 on peut obtenir avec les systemes 
multi£lectrodes precites, et qui est suffisamment 

10 simple et compact pour etre portable et utilisable 
par du personnel medical peu specialise mais bien 
entendu forme a cette technique, par exemple en 
milieu hospitalier pour le suivi de pathologies ou 
des effets d f un traitement therapeutique. 

15 Le dispositif de mesures electromyographiques 

a electrodes superf icielles selon 1" invention, 
comprend au moins un groupe d' electrodes et des 
moyens de filtrage spectral et d» amplif ication a 
sommation ponderee realisant un filtrage spatial des 

20 signaux transmis par les electrodes, et est 
caracterise en ce que les moyens precites de 
filtrage spectral et d 1 amplif ication a sommation 
ponderee sont constitues par des circuits months 
avec les Electrodes dans un boitier dont une face 

25 portant les electrodes forme une face de detection, 
le dispositif comprenant egalement des moyens de 
connexion de ce boxtier a des moyens d 1 alimentation, 
des moyens d 1 amplification et des moyens de 
traitement de donnees. 

30 Le dispositif selon I 1 invention permet 

d 1 obtenir en temps reel, en sortie du boitier 
precit6, des signaux qui ont §te filtres 
spatialement sur site et qui sont directement 
exploitables, par exemple par visualisation sur un 
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ecran cathodique, au contraire des systemes 
multielectrodes connus dans lesquels les signaux 
filtres spatialement ne sont disponibles qu'en temps 
differe en sortie des moyens de traitement 
5 informatique. 

Ce dispositif peut comprendre, selon les 
applications auxquelles il est destine, un seul 
groupe d» electrodes, ou deux ou trois groupes 
d' electrodes, ou davantage, chaque groupe etant 
10 associe a des circuits de filtrage spectral et de 
filtrage spatial contenus dans le boitier precite. 

II est preferable, dans la plupart des cas, 
que le nombre de groupes d' electrodes reste peu 
eleve, de fagon que les dimensions du boitier 
15 contenant les electrodes et les circuits associes de 
filtrage spectral et de filtrage spatial restent 
aussi faibles que possible pour que la face de 
detection de ce boitier puisse §tre appliquee sur 
une zone musculaire de surface reduite, ne 
20 comprenant pas de regions tendineuses et 
d 1 innervation susceptibles de perturber la detection 
et la mesure. 

Les autres elements du dispositif (circuit 
d 1 alimentation, 6cran de visualisation, systeme de 
25 traitement de donnees) peuvent §tre integres dans un 
autre boitier ayant des dimensions suffisamment 
reduites pour etre aisement transportable. 
Eventuellement, le systeme de traitement de donnies 
peut etre un micro- ordinateur portable ind^pendant 
30 et connectable a un boitier contenant les circuits 
d 1 alimentation et un oscilloscope ou autre moyen 
analogue de visualisation des signaux filtres 
spatialement. 
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Dans le dispositif selon 1" invention, les 
dimensions des electrodes et les distances entre 
electrodes sont avantageusement determinees en 
fonction des caracteristiques du muscle sur lequel 
5 elles seront appliquees, les diametres des 
electrodes variant entre 1 et 4 mm environ, la 
distance entre electrodes etant de preference 
sensiblement egale a 2,5 fois le diametre d'une 
electrode. 

10 Les extremites des electrodes destinees a etre 

appliquees sur la peau sont de preference en dents 
de scie, pour amSliorer la qualite du contact avec 
la peau et done la qualite des signaux transmis par 
les electrodes. 

15 Selon une autre caracteristique de 

l f invention, les signaux filtres spatialement sont 
eux-memes soumis a une amplification dif f erentielle 
supplementaire, permettant d'ameliorer la quality 
des signaux resultants, soit en verifiant que le 

20 mode commun a ete completement elimine, soit en- 
eliminant plus completement le mode commun present 
dans les signaux transmis par les electrodes et du a 
la presence d^ctivites non propag^es dans la zone 
examinee . 

25 Selon une autre caracteristique de 

l 1 invention, des moyens sont prevus pour valider la 
localisation des electrodes par rapport a une zone 
musculaire sous- jacente, ces moyens de validation 
comprenant des moyens d 1 analyse spectrale en temps 

30 reel des signaux filtres spatialement, permettant de 
determiner les frequences medianes ou les frequences 
moyennes de ces signaux et de les comparer entre 
elles pour valider une mesure quand la frequence 
mediane ou la frequence moyenne du signal d'un 
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groupe central d ! electrodes est inferieure ou 
sensiblement egale aux frequences medianes ou aux 
frequences moyennes respect ivement des signaux des 
groupes voisins. 
5 Grace a ces caracteristiques, le dispositif 

selon 1" invention est particulierement bien adapte 
au suivi clinique des pathologies neuromusculaires. 
II s* applique egalement a tout domaine de suivi 
musculaire dans lequel on utilise au moins une 
10 electrode de surface, par exemple en biomecanique , 
en physiologie et en medecine sportive, 

De fagon generale, 1' invention permet le suivi 
clinique de la fonction neuromusculaire en reponse a 
des solicitations a court ou moyen terme dont le 
15 systeme musculaire peut etre l'objet, par exemple 
fatigue, traitement, reeducation, hypokinesie. 

D*autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront a la lecture de la 
description qui suit faite en reference aux dessins 
20 annexes dans lesquels : 

les figures la et lb representent 
respect ivement la configuration de la face de 
detection d'un boitier et la forme des electrodes du 
dispositif selon 1 1 invention dans un exemple de 
25 realisation a trois groupes d 1 electrodes ; 

la figure 2 represente une variante de 
realisation d'une electrode, 

- la figure 3 represente schematiquement une 
carte de circuits electroniques du boitier de 

30 detection, 

- la figure 4 represente schematiquement la 
chaine de traitement des signaux captes, 
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- la figure 5 represente une visualisation de 
potentiels d 1 action musculaires obtenue a I'aide du 
dispositif selon I 1 invention. 

Dans un exemple non limitatif de realisation de 
5 1' invention, un ensemble d' electrodes et de circuits 
associes de filtrage spectral et de filtrage spatial 
est contenu dans un boitier 1 de faibles dimensions 
dont une face comporte une plaque 2 de matiere 
electriquement isolante sur laquelle apparaissent des 
10 extremites des electrodes E destinees a etre 
appliquees sur la peau d'un patient au niveau d'une 
zone musculaire a gtudier. 

Les electrodes E sont ici au nombre de onze et 
sont disposees dans une configuration matricielle en 
15 trois rangees comprenant respectivement trois, cinq 
et trois electrodes pour former trois groupes LI, L2 
et L3, chaque groupe comprenant une electrode 
centrale El, E2, E3 respectivement et quatre 
electrodes situ£es a egale distance de 1' electrode 
20 centrale, ces quatre electrodes etant alignees deux a 
deux avec 1' electrode centrale dans des directions 
perpendiculaires, 1' ensemble formant une croix. Le 
groupe central d' electrodes L2 a deux electrodes en 
commun, respectivement (E2, El), et (E2, E3) , avec 
25 chacun des deux autres groupes LI et L3 . 

Une electrode E est representee schematiquement 
en perspective en figure lb, et comprend un tube 
cylindrique 3 relie a un disque support 4 a une 
extremite, ce disque 4 £tant l'extremite de detection 
30 et apparaissant sur la face de detection 2 du boitier 
1. L 1 electrode E peut etre realisee en une matiere 
61ectroconductrice quelconque et par exemple en 
cuivre dore ou dans un alliage or- argent -cuivre dans 
les proportions respect ives suivantes : 75 %, 20 % et 
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5 %. L'or presente line excellente resistance aux 
agents externes (acidite, sueur, . ..) et une 
excellente innocuite par rapport a la peau et est 
rigidifie par 1' addition d' argent ou de tout autre 
5 metal electroconducteur ayant les proprietes 
mecaniques voulues. Le cuivre facilite la 
transmission electrique avec le circuit electronique 
represents schematiquement en figure 3. 

Le tube cylindrique 3 de 1» electrode peut avoir 
10 un diametre de 2 millimetres et la tete 4 un diametre 
de 4 millimetres, le tube venant s'inserer 
directement dans le circuit electronique. De fagron 
generale et en fonction du type de muscle a etudier, 
le diametre des tetes d» electrode peut varier entre 

15 environ 1 et 4 millimetres, la distance entre 
electrodes etant comprise entre 2,5 et 10 millimetres 
environ et gtant de preference sensiblement egale a 
2,5 fois le diametre de l 1 electrode. 

Dans l'exemple de realisation de la figure la, 

20 les tetes des electrodes E ont un diametre de 2 
millimetres, la distance entre electrodes est de 5 
millimetres, les dimensions de la surface de 
detection 2 sont de 3 cm x 2 cm, et les dimensions 
exterieures du boitier 1 sont de 6 cm x 4 cm x 2 cm 

25 environ . 

Dans la variante representee en figure 2, la 
tete 4 de 1" electrode E a une face d 1 application sur 
la peau qui n'est pas plane, mais en "dents de scie", 
pour ameliorer la qualite du contact entre 
30 l 1 electrode et la peau. 

Dans le boitier 1, les electrodes E sont portees 
par une plaque de circuit imprime Rl, par exemple en 
fibres de verre - epoxy venant se connecter a un 
circuit d 1 amplification VI, la plaque Rl et le 
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circuit VI etant representes cote a cote en figure 3 . 
Au moyen de ce circuit imprime, chaque electrode E 
est connectee a des moyens d' amplification 5 via un 
connecteur K et un filtre passe-haut 6 constitue de 
5 fagon classique par un circuit du type RC. Un 
filtrage a 6 Hz est pr£vu, pour s 1 af f ranchir des 
effets de polarisation des Electrodes. 
Alternativement , notamment lorsqu 'on s 1 interesse 
uniquement a la propagation du signal, on peut 
10 utiliser un filtrage a 70-80 Hz environ pour 
minimiser les effets du reseau de distribution 
electrique (a une frequence de 50 Hz en Europe et de 
60 Hz aux Etats-Unis d ' Amerique ) et aussi pour 
eliminer tout artefact de mouvement. 
15 Les moyens d» amplification 5 comprennent, pour 

l 1 ensemble des electrodes E, trois amplif icateurs 
operationnels 7 a haute impedance d' entree, chaque 
amplificateur operationnel 7 etant associe a un 
groupe LI, L2 ou L3 respect ivement d f electrodes de 
20 telle sorte que les signaux transmis par les 
electrodes de ce groupe soient amplifies avec un 
facteur de ponderation qui est egal a + 4 (ou - 4) 
pour 1' electrode centrale et - 1 (ou + 1) pour 
chacune des quatre electrodes peripheriques . Ces 
25 circuits sont realises en technologie CMOS-CMS ou 
graves sous forme d'ASIC et les amplif icateurs 
operationnels 7 ont un gain lineaire egal a 100 et un 
taux de rejection en mode commun proche de 100 dB. 

L 1 amplification sur site des signaux transmis 
30 par les electrodes permet d'augmenter le rapport 
signal/bruit, les signaux captes ayant un niveau 
faible, typiquement de I'ordre de 50 jiV a 1 mv. 

Le boltier 1 contenant les electrodes et les 
circuits precites comporte trois voies de sortie dont 
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chacune transmet le signal de sortie d'un 
amplif icateur operatiormel 7, deux voies d' entree 
pour 1 'alimentation de ces arrrplif icateurs et une voie 
reliee a un conducteur electrique de reference. 
5 Un blindage amagnetique du boitier est obtenu au 

moyen d'un revetement des faces internes du boitier 
par une feuille de cuivre ou analogue, raccordee au 
conducteur electrique de reference. 

Comme represents schematiquement en figure 4, le 

10 boitier de detection 1 est connecte a un boitier 9 
d 1 alimentation electrique qui transmet de plus les 
signaux de sortie du boitier 1 a un etage 
amplificateur isole 10 dont la sortie est reliee a un 
oscilloscope 11 ou autre moyen analogue de 

15 visualisation des signaux, et a un dispositif 12 
d 1 acquisition et de traitement de donnSes numeriques. 
Les liaisons sont realisees au moyen de cables 
blindes du type BNC. Typiquement, le dispositif 12 
peut etre un micro-ordinateur du type PC ou analogue 

20 avec un ecran video pour la visualisation des 
signaux. 

Le dispositif selon 1' invention est utilise de 
la fagon suivante : 

La face de detection du boitier 1 est appliquge 

25 directement sur la peau, sans addition de gel de 
contact, au niveau d'une zone musculaire S examiner. 
Apres mise sous tension du dispositif, les signaux 
filtres spatialement des trois groupes d 1 electrodes 
sont visualises sur l f ecran de 1 'oscilloscope 11. Une 

30 visualisation de ces trois signaux SI, S2 et S3 est 
representee en figure 5 dans le cas d'un effort 
isometrique du biceps et montre la propagation d'un 
potentiel d 1 action musculaire (mesure en mV) dans le 
temps (mesure en millisecondes) correspondant a un 
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pic sur les courbes CI, C2 et C3, ce pic passant de 
la position PI sur la courbe CI (correspondant au 
signal SI du groupe d 1 electrodes Ll)„ aux positions 
P2 puis P3 sur les courbes C2 et C3 correspondant aux 
5 signaux S2 et S3 des groupes d' electrodes L2 et L3 
respect ivement . De ce deplacement et de sa duree, on 
peut deduire une premiere valeur de la vitesse de 
propagation d f un potentiel d» action musculaire. 

Un enregistrement des signaux pendant une duree 

10 de quelques secondes permet d'obtenir une 
distribution des vitesses de propagation des 
potent iels d' action musculaires detectables mis en 
jeu au cours de 1' effort. En etude de fatigability, 
1 ' enregistrement se prolonge sur une duree 

15 necessairement plus importante. 

Comme les resultats obtenus dependent beaucoup 
de la localisation et de 1 ' orientation des groupes 
d' electrodes par rapport aux fibres musculaires, 
1' invention a prevu un certain nombre de moyens 

20 permettant de verifier cette localisation et cette 
orientation. 

Dans un premier temps, la visualisation en temps 
r€el des signaux sur l'ecran de 1 1 oscilloscope permet 
de verifier une localisation approximative et 

25 1 'orientation des groupes d' electrodes sur les fibres 
musculaires. Pour cela, on verifie la direction de 
propagation des potentiels d» action (validation de la 
localisation des electrodes par rapport aux jonctions 
neuromusculaires) et 1» amplitude des potentiels 

30 d' action (validation de l'alignement des electrodes 
selon les fibres musculaires) . 

Dans un. deuxieme temps, une analyse 
frequentielle des signaux filtres spatialement permet 
de valider la localisation des electrodes, pour 
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accepter ou rejeter les mesures faites avec ces 
electrodes . 

On a en effet constate que les calculs des 
vitesses de propagation des potentiels d' action 
5 donnent souvent des valeurs trop elevees, ce qui peut 
resulter d'une part de la presence d'un mode commun 
sur I'ensemble des electrodes utilisees, ce mode 
commun etant du lui-meme a la presence d'activites 
non propagees, et d 1 autre part des proprietes non 

10 homogenes et anisotropiques des muscles et des tissus 
situes entre les muscles et la surface de detection. 
L 1 analyse des variations d'un certain nombre de 
parametres de 1 1 electromyographic de surface en 
fonction de la localisation des electrodes, a montre 

15 que l'on pouvait definir une localisation pour 
laquelle on obtient des valeurs minimales des 
estimations des vitesses de propagation (valeurs 
minimales moyermes pour toutes les conditions de 
contraction) . 

20 Pour determiner cette localisation particuliere-, 

on utilise le fait que les frequences moyennes ou 
medianes des signaux transmis par les electrodes ou 
celles des signaux filtres spatialement varient en 
fonction de la localisation des electrodes, dans le 

25 meme sens que les estimations des vitesses de 
propagation (la frequence moyenne du signal etant la 
moyenne statistique de la densite spectrale de 
puissance du signal, sa frequence mediane etant celle 
qui partage la surface du spectre en deux parties 

30 egales) . 

Le precede de validation de la localisation des 
electrodes consiste done, selon 1" invention, a 
determiner les frequences moyennes ou medianes des 
signaux filtres spatialement des trois groupes 
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d ! electrodes, a les comparer entre elles et a valider 
la localisation quand la frequence moyenne ou mediane 
du signal du groupe central est inferieure ou egale 
aux frequences moyennes ou medianes des signaux des 
5 deux autres groupes d 1 electrodes . Les frequences 
moyennes des signaux peuvent etre calculees a partir 
des transformees de Fourier de ces signaux. Un 
programme simple d» analyse spectrale en temps reel 
permet de valider ou de rejeter, par comparaison 
10 entre trois valeurs de frequence, une mesure 
effectuee au moyen du dispositif selon l 1 invention. 

Bien entendu, 1' invention n'est pas limitee aux 
exemples de realisation qui ont Ete decrits et 
representes. II est notamment possible de mettre en 
15 oeuvre plus de trois groupes d 1 electrodes dans le 
dispositif selon l 1 invention, ou bien un seul groupe 
d' Electrodes pour la detection de 1'activitE 
musculaire, ou deux groupes d' Electrodes pour la 
determination de la propagation des potentiels 
20 d 1 action musculaire. 

II est egalemeht possible d'effectuer une 
nouvelle differentiation sur les signaux filtres 
spatialement, obtenus en sortie du bo£tier de 
detection. Cette nouvelle differentiation permet 
25 d'ameliorer la quality des signaux obtenus, grace a 
une elimination plus poussee du mode commun et une 
comparaison aux signaux obtenus precedemment . 

Par ailleurs, les groupes d' electrodes peuvent 
etre completes pour comprendre chacun neuf Electrodes 
30 a disposition matricielle carree (analogue a celle 
que l'on peut voir en figure la en ce qui concerne 
l f Electrode centrale E2, entourEe de huit autres 
Electrodes) . Les coefficients de ponderation des 
signaux des electrodes peuvent alors etre de - 12 (ou 
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+ 12) pour une electrode cent rale, de + 2 (ou - 2) 
pour les quatre electrodes les plus proches de 
1 'electrode centrale, et de + 1 (ou - 1) pour les 
quatre autres electrodes (comme decrit dans 1' article 
5 publie dans "IEEE Transactions and Biomedical 
Engineering", Vol. 44, n° 7, July 1997, par C. 
Disselhorst-Klug, J. Silny et G. Rau) . 

L 1 invention peut aussi etre utilisee dans un 
tunnel de type RMN (Resonance Magnetique Nucleaire) 
10 afin de quantifier les parametres de 
1 ' electromyographic : la variation des parametres 
electromyographiques, vitesse de propagation ou 
analyse spectrale du potent iel d' action musculaire, 
est alors correlee a la cinetique de parametres 

15 metaboliques, tels que la concentration en ions 
hydrogene ou en ions lies au phosphate (adenosine di 
ou t ri -phosphate , phosphate inorganique , 

phosphocreatine, . . . ) , fournis par la spectroscopie 
RMN. II est ainsi possible d'etudier 1 1 influence des 

20 parametres du metabolisme sur les parametres 
electromyographiques, et d'en deduire des 
correlations avec des mesures physiologiques relevant 
de certaines pathologies, par exemple lors de la 
fatigue musculaire. 

25 Hormis les applications de 1' invention dans le 

domaine clinique, ce systeme de mesure peut etre 
utilise a la place de tout systeme d' Electrodes de 
surface, qu'elles soient flottantes ou seches, 
notamment dans les domaines de la biomecanique et de 

30 I'ergonomie, les dimensions des electrodes et le 
nombre de signaux laplaciens mesures etant alors 
adaptes en fonction de 1 'utilisation souhaitee, en 
mettant en oeuvre de fagon generale de un a trois 
groupes d 1 electrodes. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Dispositif de mesures electromyographiques a 
electrodes superf icielles, comprenant au moins un 

5 groupe d* electrodes (E) et des moyens de filtrage 
spectral et d* amplification a sommation ponderee 
realisant un filtrage spatial des signaux transmis 
par les electrodes, caracterise en ce que les moyens 
precites de filtrage spectral et d' amplification a 

10 sommation ponderee sont constitues par des circuits 
(6, 5) montes avec les electrodes (E) dans un boitier 
(1) dont une face portant les electrodes (E) forme 
une face de detection (2), le dispositif comprenant 
egalement des moyens de connexion de ce boitier a des 

15 moyens (9) d' alimentation, des moyens (10) 
d' amplification et des moyens (12) de traitement de 
donnees . 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
20 en ce qu'il comprend egalement des moyens, tels par 

exemple qu'un oscilloscope (11) ou un ecran video ou 
analogue, de visualisation en temps reel des signaux 
de sortie du boitier (1) . 

25 3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que les electrodes (E) sont 
agencees de fagon compacte en deux groupes ayant des 
electrodes communes, pour delivrer des signaux 
permettant la determination de la propagation des 

30 potentiels d 1 action musculaire. 
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4. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que les electrodes sont agencees de 
fagon compacte en au moins trois groupes (LI, L2 et 
L3) ayant deux a deux des electrodes communes. 

5 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise 
en ce qu'il comprend des moyens d 1 amplification 
differentielle des signaux filtres spatialement 
obtenus en sortie du boitier (1) . 

10 

6. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le boitier de 
detection (1) comprend un blindage interne 
amagnetique raccorde a une electrode de reference. 

15 

7. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caract6ris6 en ce que le circuit (6) de 
filtrage spectral dans le boitier (1) est un filtre 
passe-haut, ayant une frequence de coupure 

20 sensiblement egale a 6 Hz ou a 70-80 Hz environ. 

8. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les electrodes ont 
des extremites de detection en dents de scie. 

25 

9. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les circuits du 
boitier (1) sont du type CMOS-CMS ou ASIC. 

30 10. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la distance entre 
Electrodes est comprise entre 2,5 et 10 millimetres 
environ et est de preference sensiblement egale a 2,5 
fois le diametre d'une electrode. 
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11. Dispositif selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens d' analyse spectrale en temps reel des signaux 
filtres spatialement, permettant de determiner les 
5 frequences medianes ou les frequences moyennes de ces 
signaux et de les comparer entre elles pour valider 
une mesure quand la frequence mediane ou la frequence 
moyenne du signal d'un groupe central d' electrodes 
est inferieure ou sensiblement egale aux frequences 
10 medianes ou aux frequences moyennes des signaux des 
groupes voisins d' electrodes. 
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